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Abstrakt: 
Bakalářská práce se zabývá realizací hardwarového a softwarového řešení bezdrátového 
systému pro ovládání elektrických zařízení v domácnosti. V práci je nejdříve stručně 
popsána automatizace v domácím prostředí. Poté je blíže objasněna obecná struktura 
navrhovaného systému. Následně je v práci detailněji rozebrán návrh hlavního a 
podřízeného zařízení systému včetně jejich komponent. Dále je rozebrán návrh desek 
plošných spojů pro jednotlivá zařízení. Na závěr je popsáno programové vybavení tohoto 
systému. 
Klíčová slova: 
Inteligentní dům, Bezdrátový systém, Mikrokontrolér, Hlavní zařízení, Podřízené zařízení, 
Senzor, Spínání 
Abstract: 
The bachelor's thesis deals with the hardware and software realization of a wireless system 
for controlling electronic devices in the household. Firstly, the work briefly describes 
automation in the home environment. Next, the general structure of the designed system is 
described more closely. Consequently, the project discusses the design of the master and 
slave device of this system including the suitable components selection. The following 
chapter deals with designing the printed circuit boards for each device. Finally, there is an 
outline of the proposed software for this system. 
Key words: 
Intelligent home, Wireless system, Microcontroller, Master device, Slave device, Sensor, 
Switching 
  
 4 
 
 
Bibliografická citace 
SEDLÁŘ, T. Bezdrátový systém pro ovládání elektrických zařízení v domácnosti. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
2014. 62 s. Vedoucí bakalářské práce Ing. Ondřej Čožík. 
  
 5 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma „Bezdrátový systém pro ovládání 
elektrických zařízení v domácnosti“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího 
semestrálního projektu a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které 
jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením tohoto 
projektu jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení 
ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 
Sb. 
V Brně dne 2. června 2014 ............................................ 
 podpis autora 
Poděkování 
Hluboké poděkování patří mému vedoucímu bakalářské práce Ing. Ondřeji Čožíkovi za 
účinnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc, cenné rady a motivaci při 
zpracování projektu. Dále bych chtěl poděkovat celé mé rodině, ve které mám během 
svého studia velikou podporu. 
V Brně dne 2. června 2014 ............................................ 
 podpis autora 
 
 6 
 
Obsah 
Úvod ...................................................................................................................................... 8 
1. Bezdrátový systém pro domácnost ................................................................................ 9 
2. Hlavní zařízení ............................................................................................................... 9 
2.1. Komunikace s PC .................................................................................................. 11 
2.2. Napájecí modul hlavního zařízení ........................................................................ 11 
2.3. Paměť hlavního zařízení ....................................................................................... 12 
2.4. Senzor teploty a relativní vlhkosti ........................................................................ 12 
2.5. Anténa ................................................................................................................... 13 
2.6. JTAG ..................................................................................................................... 13 
3. Podřízené zařízení........................................................................................................ 14 
3.1. Napájecí modul podřízeného zařízení ................................................................... 15 
3.1.1. Stejnosměrný zdroj ........................................................................................ 15 
3.1.2. Lineární usměrňovač ..................................................................................... 16 
3.1.3. Selekce napájení ............................................................................................ 18 
3.2. Spínání zásuvkových okruhů ................................................................................ 18 
3.3. Ovládání osvětlení ................................................................................................ 19 
3.4. Digitální vstupy a výstupy .................................................................................... 20 
3.4.1. Digitální výstupy ........................................................................................... 20 
3.4.2. Digitální vstupy ............................................................................................. 21 
3.5. Snímač plynu ........................................................................................................ 22 
4. Desky plošných spojů .................................................................................................. 23 
4.1. Hlavní zařízení ...................................................................................................... 23 
4.2. Podřízené zařízení ................................................................................................. 24 
4.2.1. Hlavní deska .................................................................................................. 24 
4.2.2. Silová deska ................................................................................................... 24 
4.2.3. Digitální vstupy a výstupy ............................................................................. 24 
5. Programové vybavení .................................................................................................. 26 
5.1. Hlavní zařízení ...................................................................................................... 26 
5.1.1. Inicializace ..................................................................................................... 27 
5.1.2. Zpracování příchozích dat přes UART .......................................................... 28 
5.1.3. Zpracování příchozích dat z bezdrátové komunikace ................................... 29 
5.1.4. Měření pomocí HT senzoru ........................................................................... 29 
5.2. Podřízené zařízení ................................................................................................. 30 
5.2.1. Inicializace ..................................................................................................... 30 
5.2.2. Zpracování dat přijatých z bezdrátové komunikace ...................................... 31 
 7 
 
5.2.3. Funkce pro senzor plynu ............................................................................... 32 
5.2.4. Funkce pro řízení osvětlení ........................................................................... 32 
5.3. Komunikační schéma ............................................................................................ 33 
Závěr .................................................................................................................................... 36 
Seznam použitých zdrojů..................................................................................................... 37 
Seznam použitých zkratek ................................................................................................... 39 
Seznam adresářů na přiložením CD .................................................................................... 40 
Seznam příloh ...................................................................................................................... 41 
 
  
 8 
 
Úvod 
V dnešní době se začíná automatizace a bezdrátové ovládání přístrojů dostávat i do oborů, 
pro které předně nebyla vymyšlena. Díky tomu, že usnadňuje lidem obsluhu těchto zařízení 
či přístrojů, stává se nedílnou součástí dnešního života. Jejich rozšíření si dnes můžeme 
všimnout v oblastech, které jsou člověku každodenní rutinou. Příkladem může být bílá 
elektronika, jako je lednice, pračka, mikrovlnná trouba, která se na dnešním trhu předhání 
v tom, kdo uživateli sdělí co nejvíce informací, případně si od uživatele pamatuje co 
nejvíce úkonů ke splnění. 
Cílem této bakalářské práce je vytvořit zařízení, které by umožňovalo bezdrátově 
ovládat některé přístroje a to buď přímo spínáním střídavého napájecího napětí 
v zásuvkovém okruhu, nebo pomocí nízkoúrovňových signálů. Mimo jiné bude zařízení 
schopné řídit stmívání osvětlení. Datový přenos mezi řídící jednotkou, která je připojena 
k osobnímu počítači, a podřízenými zařízeními probíhá na rádiových vlnách. Tento systém 
je obsluhován z osobního počítače a uživatel bude moci jednoduše sledovat stavy periferií. 
Navíc jsou zde zakomponovány senzory pro snímání okolních veličin jako je teplota nebo 
relativní vlhkost. Pokud by nebyla řídící jednotka napájena z počítače, je díky přiložené 
baterii zajištěn nepřetržitý provoz. 
Navržená zařízení zastávají funkci některých podsystémů „inteligentního domu“. 
Slovní spojení inteligentní dům označuje komplexní systém automatizované domácnosti, 
jenž se snaží zjednodušit ovládání elektronických nebo mechanických objektů 
v domácnostech pro větší pohodlí jejich obyvatel. Zároveň se klade důraz i na bezpečnost 
obyvatel a proto jsou do inteligentních domů velice často zakomponovány bezpečnostní 
prvky. Ty nemusí chránit pouze před neoprávněným vnikem do prostorů domácnosti, ale 
také ochraňují obyvatele před jinými hrozbami, jako je například požár. 
Hlavní myšlenkou inteligentního domu je možnost ovládat prvky v domácnosti 
z jednoho místa. Většinou se jedná o centrální bod komunikace všech podřízených 
zařízení. Výhodnou technologií pro takovouto komunikaci je bezdrátový přenos dat, 
jelikož je pak možné se s hlavním zařízením pohybovat po domácnosti. Případně existují 
systémy s dálkovým ovladačem, který může mít plné nebo omezené funkce ovládání. Pro 
obě možnosti je bezesporu velkou výhodou komunikovat bezdrátově. 
V inteligentním domě je například umožněno řídit intenzitu osvětlení, zapínat 
elektrické okruhy, otevírat dveře nebo vrata, zatmívat okna, ovládat vytápění. Dále může 
obsahovat zabezpečovací systémy jako jsou požární hlásiče, detektory pohybu a jiné 
zabezpečovací prvky. Navíc může obsahovat senzory zjišťující stav prostředí 
v domácnosti. 
Práce pojednává o návrhu jednodušší verze takového systému, výběru a popisu 
jednotlivých komponent, jejich zapojení, softwarovém vybavení a způsobu komunikace. 
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1. Bezdrátový systém pro domácnost 
Bezdrátový systém je obecně systém, ve kterém komunikují dvě a více elektronických 
zařízení bez vodivého propojení. Nejznámějším zástupcem je technologie rádiových vln. 
Jde o elektromagnetické vlnění v šířce pásma od 30 kHz až po 300 GHz. 
Navrhovaný systém se skládá ze dvou zařízení. Centrálním prvkem navrhovaného 
bezdrátového systému je jeho vyhodnocovací část, v tomto případě hlavní zařízení. Toto 
zařízení má za úkol vyhodnocovat všechna data, přicházející do periferií (například příkaz 
pro sepnutí zásuvkového okruhu) nebo informace z nich odcházející (například teplota). 
Řídí tedy veškerou komunikaci mezi moduly. 
Blokové schéma realizovaného systému je na obr. 1.  
 
Obr. 1 Blokové schéma systému 
Podřízené zařízení je podobné hlavnímu. Zpracuje data z připojených periferií určená 
pro přenos a bezdrátově je zašle do hlavního zařízení k vyhodnocení. Samo o sobě je však 
řízeno povely z hlavního zařízení. 
2. Hlavní zařízení 
Jádrem hlavního zařízení je mikrokontrolér CC430F5137 firmy Texas Instruments. Jedná 
se v podstatě o 16-bitový mikrokontrolér MSP430, jenž navíc obsahuje zejména modul pro 
bezdrátovou komunikaci CC1101. Jeho výhodou je nízká spotřeba a široká paleta aplikací, 
ve kterých může být uplatněn. Tento modul, tedy vysílač a přijímač v jednom, je schopen 
operovat ve frekvenčních pásmech 300 MHz až 348 MHz, 389 MHZ až 464 MHz a 
779 MHz až 928 MHZ. Mikrokontrolér CC430F5137 disponuje 32 kB programové paměti 
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a 4 kB SRAM paměti. Celý obvod je realizován v pouzdře VQFN (very thin quad flat no 
lead), tedy tenkém bezvývodovém čtvercovém pouzdře. [23]. 
Hlavní zařízení obsahuje mimo jiné periferie, umožňující komunikaci s osobním 
počítačem, napěťově nezávislou paměť, snímaní teploty i relativní vlhkosti. Pro 
bezdrátovou komunikaci je zde umístěna miniaturní anténa se svými obvody, která 
zajišťuje komunikaci na frekvenci 868 MHz. Veškeré periferie hlavního zařízení jsou 
zachyceny na blokovém zapojení na obr. 2. 
 
Obr. 2 Blokové schéma hlavního zařízení 
Pro některé periferie využívá mikrokontrolér pro komunikaci I2C sběrnici. Tato 
interní sběrnice je v dnešních aplikacích s mikrokontroléry velice často používána. 
Umožňuje obousměrný přenos dat pomocí dvou vodičů, kdy na jednom vodiči se posílají 
pouze data – SDA a na druhém je hodinový kmitočet – SCL. Díky tomu jsou na 
mikrokontroléru zabrány pouze dva vývody pro komunikaci s více zařízeními. Data jsou 
směrována do jednotlivých zařízení díky jejich adresaci. Každá komponenta připojená na 
I2C sběrnici má svoji adresu, která obvykle dosahuje 7 až 10 bitů. Adresy zařízení nemusí 
být vždy nastavitelné, takováto zařízení mají své adresy pevně dané a na I2C sběrnici tak 
může být pouze jedno zařízení s touto adresou. Hodinová frekvence pro tuto sběrnici bývá 
100 kHz, v rychlejší verzi je možnost použití kmitočtu 400 kHz nebo 1 MHz. Rychlost je 
přizpůsobena zařízení, které dovoluje nejnižší kmitočet pro komunikaci. Oba vodiče jsou 
implicitně nastaveny do hodnoty logická 1. To je zajištěno pomocí tzv. pull-up rezistorů. 
Pro rychlejší komunikaci jsou vhodnější menší hodnoty těchto rezistorů. [21]. 
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2.1. Komunikace s PC 
Pro komunikaci s osobním počítačem bylo využito UART rozhraní, dovolující univerzální 
asynchroní přenos dat. Komunikace z USB do sériového UART rozhraní probíhá díky 
integrovanému obvodu FT231X od firmy Future Technology Devices International Ltd. 
Navržené zapojení je s drobnou úpravou převzato z katalogového listu[5], pouze je 
obohaceno o blokovací kondenzátory u napájecího napětí viz obr. 3 
 
Obr. 3 Schéma zapojení FT231X do obvodu 
Výhodou uvedeného obvodu je možnost zapojení LED indikátorů, díky čtyřem 
vstupním/výstupním pinům, které je možno nakonfigurovat jako LED řadiče. Díky tomu je 
možná snadná optická kontrola vysílání a příjímání dat z PC do mikrokontroléru a naopak. 
Další výhodou použitého obvodu je podpora ovladačů v široké škále operačních 
systémů. Obvod funguje pod operačními systémy Windows XP, Vista, 7, 8 a Embedded 
compact 4.2, 5.0 a 6.0, dále pak je možnost práce se systémy Linux od verze 2.6, podporu 
má i MAC OS – X a operační systém Android. Obvod zvládá plně komunikovat s USB 
2.0 . [5]. 
2.2. Napájecí modul hlavního zařízení 
Celý modul je primárně napájen z USB. Nicméně umožňuje připojit i externí zdroj 
napájení. Jako lineární usměrňovač na 3,3 V byl použit obvod TPS77333DGK firmy Texas 
Instruments. Jeho maximální vstupní napětí je až 13,5 V. Tento regulátor je výhodný, 
jelikož patří do skupiny LDO regulátorů, vynikají velice malým úbytkem napětí a mohou 
tak operovat s malými napěťovými rozdíly mezi vstupem a výstupem. Typický úbytek 
napětí je 200mV při proudu 250 mA. Klidový proud regulátoru je typicky velice malý 
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(92 μA) a není ovlivněn zátěží na výstupu. Tyto vlastnosti jsou vhodné pro napájení 
z baterie, která tak může vydržet delší dobu nabitá. Další výhodou je extrémně nízký šum, 
dosahující pouze 55 μVrms. Obvod byl zapojen podle katalogového listu [25], jako pull-up 
rezistor pro pin ¬RESET byla zvolena hodnota 47 kΩ. Vstupy napájecího okruhu jsou 
chráněny Schottkyho diodami, které jsou výhodné pro svůj malý napěťový úbytek 
v propustném směru. 
2.3. Paměť hlavního zařízení 
Záložní paměť je řešena pomocí EEPROM, konkrétně obvodu 24LC02B – IS/N od firmy 
Microchip [11]. Komunikace s mikrokontrolérem probíhá díky I2C sběrnici s maximální 
frekvencí 400 kHz. Výhodou samotného obvodu je nízká spotřeba. Proudový odběr při 
čtení činí maximálně 1 mA a při klidovém režimu bývá odebírán proud do 1 μA. Obvod 
nevyžaduje žádné periferie, pouze standardní pull-up rezistory u I2C sběrnice. 
2.4. Senzor teploty a relativní vlhkosti 
Oba senzory jsou realizovány v jednom integrovaném obvodu s pouzdrem QFN, jež v sobě 
obsahuje integrovaný obvod Si7005–B–GM od firmy Silicon Labs[20]. Senzor umí snímat 
relativní vlhkost v plném rozmezí od 0 – 100% s maximální odchylkou ±4,5%, která se 
projevuje v mezích od 0% do 80%, s vyšší relativní vlhkostí pak stoupá i relativní 
odchylka měření. Teplotní rozsah snímače je od -40°C do 85°C s maximální odchylkou 
±1°C, typická odchylka je však 0,5°C. Kalibrace senzoru není nutná, jelikož ta probíhá již 
při výrobě. Výrobce navíc zaručuje dlouholetou stabilitu. 
Mezi další přednosti tohoto senzoru je nízký odběr proudu, například při konverzi dat 
ze snímače relativní vlhkosti je spotřeba 240 μA. Pro komunikaci s mikrokontrolérem 
využívá I2C sběrnici. 
 
Obr. 4 Schéma zapojení HT sensoru 
Zapojení senzoru je bezproblémové, je vhodné pouze přidat dva kondenzátory 
o hodnotách 4,7 μF a 100 nF z důvodu blokování napájecího napětí. Katalogový list navíc 
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doporučuje typickou hodnotu pull-up rezistorů pro I2C sběrnici při použití tohoto senzoru 
na hodnotu 10 kΩ.  
2.5. Anténa 
Pro správnou činnost bezdrátového modulu mikrokontroléru je nutné připojit externí 
anténu. Byl zvolen model 0868AT43A0020E firmy Johanson Technology [8]. Tato anténa 
je uzpůsobena pro komunikaci v pásmu mezi 858 MHz až 878 MHz, nejvyšší hodnoty 
vyzáření elektromagnetického signálu má však na frekvenci 868 MHz.  
 
Obr. 5 Schéma zapojení antény s přizpůsobovacím obvodem 
Pro její zapojení k mikrokontroléru byl použit integrovaný obvod od stejné 
společnosti s označením 0896BM15A001 [9], ten je díky přizpůsobení impedance vhodný 
pro propojení právě použité antény s mikrokontroléry řady CC430. Šířka pásma použitého 
obvodu je 863 MHz až 928 MHz. 
2.6. JTAG 
JTAG je běžné označení pro Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture, 
který je definován IEEE. Jedná se o testovací a programovací rozhraní mikrokontroléru. 
Dnešní standard definuje zmíněné rozhraní se 2, 4 a 5 signály. Konkrétně jsou to signály: 
1. TDI – Test Data In 
2. TDO –Test Data Out 
3. TCK – Test Clock 
4. TMS – Test Mode Select 
5. TRST – Test Reset, tento pin je volitelný 
Neexistuje žádné standardní zapojení konektoru JTAG. Každý výrobce má 
definováno odlišné zapojení. 
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3. Podřízené zařízení 
Podřízené zařízení se v několika prvcích podobá hlavnímu zařízení. Jádro tohoto zařízení 
bylo opět řešeno pomocí mikrokontroléru CC430F5137. Jeho primární úlohou je zpracovat 
data a poslat je pomocí bezdrátového přenosu do hlavního zařízení. Podřízené zařízení 
neobsahuje USB rozhraní pro komunikaci s osobním počítačem, ale obsahuje podobně 
jako hlavní zařízení JTAG rozhraní, senzor teploty a relativní vlhkosti, paměť a anténu 
s impedančně přizpůsobujícím obvodem. Uvedené bloky jsou totožné pro obě zařízení. 
Napájecí blok byl řešen podobným způsobem, nicméně není totožný. Navíc podřízené 
zařízení obsahuje senzor pro detekci plynu. Pomocí konektorů je možno připojit k tomuto 
zařízení funkční část buď s digitálními vstupy a výstupy, nebo silovou část, pro ovládání 
zásuvkových okruhů či stmívání světla. 
 
Obr. 6 Blokové schéma zapojení podřízeného zařízení a jeho periferií 
Zapojení je možné uzpůsobit požadované aplikaci. Propojení modulů je realizováno 
pomocí konektorů řady MDF7 od japonské firmy Hirose Electric Group [7]. Jedná se 
o konektory typu „board-to-board“, tedy konektory sloužící pro přímé propojení desek 
plošných spojů. Jejich velkou výhodou je nastavitelná konečná šířka mezi deskami 
plošných spojů. Konektory na samotné hlavní desce jsou ve formě pinů, na deskách 
periferií jsou v podobě zásuvek. Výhodou takového zapojení je ušetření místa. 
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3.1. Napájecí modul podřízeného zařízení 
Jak již bylo zmíněno, samotný napájecí modul je mírně odlišný od hlavního zařízení. Jeho 
hlavním rozdílem je, že neposkytuje pouze napětí 3,3 V, jelikož některé periferie potřebují 
napětí 5 V. Je použito rozdílného napěťového regulátoru. Dalším rozdílem je napájení 
přímo ze sítě namísto z USB, které v podřízeném zařízení chybí. 
 
Obr. 7 Schéma zapojení lineárního usměrňovače TPS71334 v bloku napájecího modulu podřízeného zařízení 
3.1.1. Stejnosměrný zdroj 
Pro co největší ušetření místa byl použit zdroj stejnosměrného napětí MYRRA 47122 [13]. 
Princip zdroje je popsán na obr. 8. Jedná se o spínaný zdroj s konečným usměrněním na 
stejnosměrné napětí. Mezi dvě hlavní výhody tohoto zdroje patří jeho velikost. Jelikož 
rozměry jsou obdobné jako u prodávaných transformátorů do DPS. Druhou výhodou je 
integrace usměrňovače do celé konstrukce, takže zdroj nepotřebuje žádné další součástky a 
dodává 5 V stejnosměrného napětí. 
 
Obr. 8 Blokové schéma zdroje MYRRA série 47000[13] 
Maximální zatížení tohoto zdroje je 2,75 W, při maximálním proudu 550 mA. Má 
68 % účinnost a malou spotřebu při nezatíženém výstupu, takže je energeticky úsporný. 
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Obr. 9 Schéma zapojení zdroje do obvodu 
Na konektor Con5 je připojeno síťové napětí. Ke zdroji jsou zapojeny dva 
kondenzátory. C32 má funkci filtračního blokovacího kondenzátoru, C33 má funkci 
lokálního blokovacího kondenzátoru. Stejné blokovací kondenzátory jsou i u zapojení 
baterie. Tento vstup je primárně určen pro baterii, která blokovací kondenzátory 
nevyžaduje, nicméně uživatel může k tomuto vstupu připojit jiný externí zdroj 
stejnosměrného napětí, proto je i tento vstup ošetřen.  
 
Obr. 10 Schéma připojení externího zdroje napětí s blokovacími kondenzátory 
3.1.2. Lineární usměrňovač 
Bylo použito integrovaného obvodu TPS71334DRCT [22], který má jedno výstupní napětí 
s pevnou hodnotou 3,3 V a druhé regulovatelné pomocí odporového děliče. Rozsah 
regulovatelného napětí je od 1,2 V až do 5,5 V. Oba výstupy mohou dodávat proud až 
250 mA. Obvod je navíc chráněn proti přehřátí nebo překročení limitního proudu. Protože 
také patří do skupiny LDO usměrňovačů, je vhodný pro použití bateriového napájení. Jeho 
úbytek při odebíraném proudu 250 mA je 125 mV. 
Zapojení regulátoru do obvodu je zobrazeno na obr. 11. Výrobce také udává výpočty 
pro odporový dělič a k němu připojený kondenzátor. 
              
  
  
  (3.1) 
Rovnice (3.1) udává výpočet výstupního napětí pomocí odporového děliče. Hodnota 
VREF je stanovena výrobcem a její velikost je 1,225 V. Hodnotu R2 výrobce doporučuje 
30,1 kΩ. Tím se nastaví řídící proud na 40 μA. Jelikož jsou použity odpory z řady E24 je 
nejbližší hodnota 30 kΩ a změna řídícího proudu je minimální. 
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Obr. 11 Katalogové zapojení napěťového regulátoru TPS71334[22] 
Po úpravě rovnice (3.1) dostáváme vztah pro výpočet odporu R1, kde VOUT = 5 V a 
R2 = 30 kΩ 
     
    
    
       (3.2) 
Po dosazení získáváme: 
     
  
      
                   (3.3) 
Jelikož v řadě E24 je nejbližší hodnota 91 kΩ, je potřeba zpětně zjistit výsledné 
napětí:
                 
    
    
         (3.4) 
Rozdíl výsledného napětí od zamýšleného je 60 mV, navíc díky tolerancím odporů a 
jiných součástek je tato hodnota spíše orientační a pro aplikaci je zcela vyhovující. 
Pro výpočet kapacity C1 udává výrobce orientační vzorec: 
    
               
       
      (3.5) 
Po dosazení hodnot: 
    
                   
           
         (3.6) 
Nejbližší hodnota pro kondenzátor z řady E24 je 13 pF a je vhodná pro použití do 
zařízení. 
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3.1.3. Selekce napájení 
Z důvodu zálohování zařízení proti výpadku sítě akumulátorem s napětím 3,7 V, jsou 
využity dvě diody (viz obr. 7, D1 a D2), pro oddělení jednotlivých napájecích zdrojů, které 
současně působí jako ochrana proti opačné polaritě napětí. Pokud bude připojeno síťové 
napětí, bude dioda u baterie uzavřená a baterie se tak nebude vybíjet. Pokud ovšem hlavní 
napájecí zdroj nebude dodávat napětí dioda bude v propustném směru a modul bude 
napájen z externí baterie. Diody jsou stejné jako v napájecím modulu hlavního zařízení viz 
kapitola 2.2. 
3.2. Spínání zásuvkových okruhů 
Spínací modul je řešen pomocí jednoduchého tranzistorového spínače a relé s ochrannou 
diodou 1N4007. 
Jako spínací tranzistor je zvolen MOSFET NX7002AK od společnosti NXP 
Semiconductors [14]. Je zvolen pro svou dostupnost a nízkou cenu. Jeho typické spínací 
napětí je 1,6 V toleranční meze jsou mezi 1,1 V až 2,1 V, takže lze bez problému spínat 
logickou úrovní mikrokontroléru, která činí 3,3 V. Tranzistor je zapouzdřený v malém 
SOT23 pouzdře. 
 
Obr. 12 Schéma zapojení spínání zásuvkových okruhů 
Použité relé s označením NT72-2C-S10 je od firmy Ningbo forward relay corporation 
LTD [4]. Spínací napětí tohoto relé je 5 V, maximální proud relátkem je 10 A při 
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střídavém napětí 230 V. Spotřeba spínací cívky je až 0,36 W. Relé je přepínací, nicméně 
v aplikaci má funkci pouze jako spínací. Přepínací relé je zvoleno z důvodu lepší 
dostupnosti na trhu a menší ceny než jiné spínací 5 V relé. Zapojení pouze dvou vývodů 
namísto všech tří je z důvodu úspory místa, jelikož stačí konektory pouze s dvěma vývody. 
Navíc pro aplikaci spínání zásuvkových okruhů není potřeba více vodičů. 
3.3. Ovládání osvětlení 
U ovládání osvětlení bylo potřeba řešit galvanické oddělení obvodu s mikrokontrolérem od 
silových obvodů. Toho lze dosáhnout pomocí optočlenu MOC3020-M. Tento obvod je 
vyráběn za účelem řízení triaku. Sám je tvořen emitující fotodiodou a fotocitlivým triakem. 
Jeho izolační napětí je minimálně 5300 V efektivní hodnoty střídavého napětí. Jeho 
zapojení je na obr. 13. Maximální proud emitující diodou může být 30 mA Hodnota 
odporu, který určuje vstupní proud, je vypočtena podle vztahu (3.7). Typická hodnota 
úbytku napětí na emitující diodě je 1,15 V při proudu 10 mA. Vstupní napětí je shodné 
jako napájecí napětí mikrokontroléru, tedy 3,3 V.[2] 
    
          
     
      (3.7) 
Nejbližší odpor v řadě E24 je 220 Ω. Výpočtem (3.8) se určí konečný proud tekoucí 
emitující diodou. 
     
          
    
        (3.8) 
Výsledný proud bude více než trojnásobně menší oproti maximální dovolené hodnotě. 
 
Obr. 13 Schéma zapojení MOC3020[2] 
Odpor R5 = 39 Ω a kondenzátor C2 = 10 nF jsou použity kvůli úplnému vypínání 
triaku, odpor R4 = 470 Ω a kondenzátor C1 = 47 nF slouží pro úplné vypínání triaku 
v optickém oddělovači. 
Další součástí je samotný triak BTB12-600CW3G od firmy ON Semiconductor. 
Tímto triakem může protékat proud až 12 A.[15] 
Pro ovládání osvětlení bylo také potřeba synchronizovat spínání triaku s fází síťového 
napětí. Toho bylo docíleno pomocí optoodělovače s fototranzistorem. Jedná se o obvod 
4N35SR2M od firmy Fairchild semiconductor. Dioda D2 slouží pro ořezání jedné půlvlny 
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harmonického signálu fázového napětí, jelikož integrovaná fotodioda má maximální 
závěrné napětí 6 V. Maximální možný proud fotodiodou je 60 mA. 
 
Obr. 14 Schéma zapojení synchronizace fáze 
Rezistory R7, R8, R9 a R10 nastavují proud fotodiodou. Jejich sériové zapojení bylo použito 
z důvodu ošetření výkonového zatížení. Efektivní napětí je zde poloviční, díky diodě 
1N4007, která blokuje zápornou půlvlnu fáze. Celkový výkon na těchto rezistorech po 
zanedbání úbytků napětí na diodách jsou vypočteny vztahem (3.9). 
   
  
 
 
 
    
 
 
 
     
       
(3.9) 
Jelikož jsou tyto rezistory totožné, výkon každého rezistoru je čtvrtinový (3.10). 
    
     
 
       (3.10) 
Výkonové zatížení rezistorů použitých na desce bylo 0,5 W. Výkonová rezerva je 
dostačující. 
Pro co nejrychlejší spínací a vypínací dobu byl na kolektoru fototranzistoru použit 
rezistor s hodnotou R6 = 1 kΩ. S vyšší hodnou odporu by rostla vypínací doba 
fototranzistoru v řádu desítek mikrosekund. 
3.4. Digitální vstupy a výstupy 
Desku obsahující digitální vstupy a výstupy je možné ze systému vyjmout nebo zapojit, 
podobně jako silovou desku s relé a triakem, dle požadované funkce v aplikaci. 
3.4.1. Digitální výstupy 
Digitální výstupy byly řešeny pomocí optočlenu TCMT4100 od firmy Vishay [26]. 
Optočlen obsahuje diody emitujíci elektromagnetické záření, které je detekováno 
fototranzistorem. Díky tomu je možné spínat galvanicky oddělené části obvodu. Typický 
napěťový úbytek na diodě je 1,25 V. Maximální přenos proudu, tedy poměr proudu tekoucí 
kolektorem fototranzistoru IC a proudu IF tekoucího diodou je 6:1, takže proud IC může být 
maximálně šestinásobně větší. Minimální přenos může být 0,5 , tedy proud IC dosahuje 
polovinu hodnoty proudu IF. Optočlen za normálních podmínek izoluje napětí až 
3750 VRMS. Maximální proud diodou může být 60 mA a maximální závěrné napětí 6 V. 
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Obr. 15 Schéma zapojení digitálních výstupů 
Proud, který vstupuje do diody je určen vstupními odpory R1, R6, R7, R8. Vhodná 
hodnota průchozího proudu je 10 mA. Hodnota odporů byla určena ze vztahu (3.11). 
    
            
    
      (3.11) 
Jelikož nejbližší hodnota z řady E24 je 200 Ω, výsledný proud nebude 10 mA, ale jak 
je ze vztahu (3.12) patrné, bude nabývat hodnoty 10,25 mA. 
    
            
    
         (3.12)
Dioda je sepnuta pomocí natavení pinu na mikrokontroléru do stavu logická nula. 
V takovémto případě se fototranzistor, který je s diodou spárovaný, sepne. Pro případ 
zapojení dalšího digitálního zařízení jsou zde umístěny pull-up rezistory R2,R3,R4 a R5, 
které zaručí napětí logické úrovně. 
3.4.2. Digitální vstupy 
Každý digitální vstup byl ošetřen jednoduchým obvodem chránícím mikrokontrolér před 
nežádoucími signály. Odpory R13, R14 a R15 (Obr. 16) jsou použity jako proudové ochrany 
vstupu. Zároveň s kondenzátory C1, C2 a C3 tvoří filtr dolní propusti. Ten je využit pro 
vyrušení nežádoucích zákmitů, které by mohli znehodnotit přenášenou informaci. 
Kondenzátory filtru byly navrženy tak, aby byl mezní kmitočet 1 kHz. Výpočet určuje 
rovnice (3.13). Jelikož nejbližší hodnota z řady E24 je 160 nF, je mezní kmitočet mírně 
odlišný. Konečný mezní kmitočet je tedy určen vztahem (3.14) a je roven 994,7 Hz. 
   
 
      
 
 
             
           (3.13) 
   
 
      
 
 
              
         (3.14) 
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Další součástí ochranného obvodu jsou Zenerovy diody. Jedná se o diody 
s označením MMSZ3V3T1G od společnosti ON Semiconductor. Tento typ diody má 
Zenerovo napětí 3,3 V, tedy chrání vstupy mikrokontroléru před přivedením vyššího 
napětí, než je dovolené. 
 
Obr. 16 Schéma zapojení digitálních vstupů 
Poslední součástí obvodu s digitálními vstupy jsou rezistory R9, R10 a R11 které 
nastavují pracovní bod Zenerových diod tak, aby úroveň na vstupech byla na hodnotě 
logické 1 v případě, kdy na vstupech není připojen žádný signáů. Proto je možné připojit 
na vstupy i pasivní spínací součástky jako jsou tlačítka a přepínače, navíc zákmity 
generované po změně jejich stavu jsou ošetřeny RC filtrem, který byl již v této kapitole 
zmíněn. [18]. 
3.5. Snímač plynu 
Pro výčet hodnot a úpravu výstupního signálu ze snímače plynu byl zvolen obvod 
LMP91000 [24] komunikující po I2C sběrnici. Rozsah napájecího napětí obvodu je od 
2,7 V až do 5,25 V. Je vhodný pro propojení téměř všech elektrochemických senzorů, jak 
pro dvou, tak i tří vývodových senzorů a navíc je uzpůsoben pro nízko-výkonové aplikace, 
jeho spotřeba proudu může klesnout až pod 10μA. 
Jako senzor plynu byl použit snímač MQ-5 [6]. Největší citlivost senzoru je při 
snímání LPG. Kromě zemního plynu však dovede detekovat i metan, vodík, etanol a oxid 
uhelnatý. 
Signál z tohoto snímače je pomocí obvodu LMP91000 zesílen a přiveden na 
analogový vstup mikrokontroléru. 
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Z důvodu různého zapojení tohoto obvodu pro různé snímače, zde byly vyvedeny 
plošky pro fiktivní rezistory, tyto rezistory mají hodnotu NC, což znamená, že nejsou 
zapojeny (not-connected). Zapojení senzoru plynu je na obr. 17. Případné zapojení jiného 
senzoru je tak po malé úpravě možné. 
 
Obr. 17 Zapojení snímače plynu 
4. Desky plošných spojů 
V této kapitole jsou stručně popsány jednotlivé desky plošných spojů pro navržená 
zařízení, která byla realizována z důvodu omezení výrobních nákladů pomocí 
dvojvrstvých DPS. 
4.1. Hlavní zařízení 
Na desku plošných spojů hlavního zařízení byl kladen vysoký nárok na malé rozměry. Tato 
deska je určena pro přímé zapojení do počítače (USB zástrčka). Z estetického hlediska 
bylo potřeba co nejmenšího rozměru. Menší rozměry jsou vhodnější i pro zmenšení rizika 
poškození zařízení během manipulace s osobním nebo přenosným počítačem. Dalším 
omezením u hlavního zařízení je anténa, která vyžaduje část desky bez jakéhokoliv 
vodivého spoje nebo vylévané mědi. Tento prostor má na šířku 9,5 mm a na výšku 20 mm. 
Na vrchní vrstvě (Top) je deska osazena všemi konektory, tedy USB zástrčkou a 
JTAG konektorem. Dále je na vrchní stranu umístěn mikrokontrolér, oscilátor, člen pro 
impedanční přizpůsobení antény a indikační LED. Do spodní vrstvy jsou umístěny zbylé 
integrované obvody (paměť, senzor relativní vlhkosti a teploty, lineární usměrňovač napětí 
a převodník USB komunikace). 
Šířka spojů pro napájecí napětí byla zvolena na 25 mills, zbývající cesty jsou o šířce 
10 a 12 mills. 
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Vodivé cesty vrchní a spodní strany desky hlavního zařízení a umístění součástek na 
obou těchto stranách jsou zobrazeny v příloze B.1. 
4.2. Podřízené zařízení 
Velikost desky podřízeného zařízení je komponována tak, aby se vešla do standardní 
elektroinstalační krabice o půdorysu čtverce se stranou 80 mm. Jelikož nejvyšší součástku 
představuje zdroj stejnosměrného napětí o výšce 21,8 mm, je nutné využít krabičku 
o výšce 28 mm. Podřízené zařízení se skládá ze tří desek plošných spojů. Všechny desky 
mají šířku cest pro signály 10 mills a 12 mills. 
4.2.1. Hlavní deska 
Jelikož hlavní deska bude připevněna na dně elektroinstalační krabice je většina součástek 
umístěna na vrchní straně desky. Ze spodní strany jsou umístěny pouze 4 pasivní SMD 
součástky, které by měli být v blízkosti mikrokontroléru. 
Deska je nestandardního tvaru, jelikož většina elektroinstalačních krabic má uprostřed 
zúžené místo, využívané pro upevnění krabice pomocí vrutů. Obvyklé zúžení bývá na 
60 mm. 
Deska má pak dva montážní otvory pro umístění distančních sloupků, vnitřní průměr 
otvoru je 3,6 mm. V okolí tohoto otvoru je vyhrazeno místo o průměru 7 mm. a je zde 
vyhrazeno místo v okolí díry o velikosti kruhu s průměrem 7 mm. 
Pro napájení byla šířka vodivé cesty zvýšena alespoň na 25 mills. Propojení síťového 
napětí je řešeno cestou o šířce 100 mills a šířce volné plochy o velikosti 30 mills. 
Vodivé cesty vrchní a spodní strany hlavní desky podřízeného zařízení a umístění 
součástek na obou těchto stranách jsou zobrazeny v příloze B.2. 
4.2.2. Silová deska 
Silová deska má specifický tvar z více důvodů. Tento tvar zajišťuje bezproblémové 
nasunutí na distanční sloupky a kontakty, aniž by ovlivnil funkční část hlavní desky. Její 
rozměry jsou omezené anténou, která by nad sebou neměla mít kovové objekty, konektory 
pro digitální vstupy a výstupy, vysokým pouzdrem zdroje a rozměry elektroinstalační 
krabice. Šířka spojů a šířka izolačních mezer je pro spoje ve kterých se vyskytuje síťové 
napětí zvětšena na hodnoty 70 a 80 mills. Dále je pak zvýšená hodnota šířky spoje pro 
vodiče na kterých je napájecí napětí, podobně jako u hlavní desky. 
Většina komponentů je umístěna na vrchní straně, z důvodu velikosti jejich pouzder. 
Na spodní straně desky jsou osazeny pouze některé SMT součástky a optočleny. 
Vodivé cesty vrchní a spodní strany silové desky podřízeného zařízení a umístění 
součástek na obou těchto stranách jsou zobrazeny v příloze B.4. 
4.2.3. Digitální vstupy a výstupy 
Deska digitálních vstupů a výstupů je omezena rozměry elektroinstalační krabice, anténou, 
zdrojem a konektory pro silovou desku. Veškeré konektory jsou z rozměrových důvodů 
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umístěny na vrchní straně desky. Dále se na vrchní straně nachází RC filtry, Zenerovy 
diody a optočlen včetně rezistorů nastavující jeho vstupní proud. Na spodní straně desky 
jsou umístěny rezistory pro digitální výstupy a pro nastavení pracovního bodu Zenerových 
diod. Zvýšená hodnota šířky spoje je zde pouze pro napájení jako u předchozích desek. 
Vodivé cesty vrchní a spodní strany digitální desky podřízeného zařízení a umístění 
součástek na obou těchto stranách jsou zobrazeny v příloze B.3. 
  
 26 
 
5. Programové vybavení 
Kapitola se zabývá programovým vybavením pro obě navržená zařízení. Obě zařízení mají 
odlišný program, jsou zde však společné prvky, jako jsou například funkce pro 
bezdrátovou komunikaci, funkce využívající komunikaci na I2C sběrnici, aj. 
5.1. Hlavní zařízení 
V hlavním zařízení probíhá program zobrazený pomocí blokového diagramu na Obr. 18. 
První blok programu je inicializace MCU, během něj se nastaví všechny používané piny, 
periferie a inicializují se používané komunikační moduly, které mikrokontrolér využívá. 
 
Obr. 18 Vývojový diagram popisující hlavní program hlavního zařízení 
Po počáteční inicializaci program vstoupí do nekonečné smyčky. V ní nejdříve 
zjišťuje, zda-li byl od uživatele poslán příkaz z počítače, pokud ano probíhá zpracování 
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dat, pokud ne program pokračuje na další instrukci. Dále program zjišťuje, jestli na hlavní 
zařízení byla zaslána data pomocí bezdrátové komunikace z podřízeného zařízení, pokud 
ano jsou zpracována, pokud ne program pokračuje opět na další instukci. Program poté 
provádí jeden nebo více kroků z funkce pro měření na HT senzoru a pokud bylo měření 
ukončeno odesílá data přes UART uživateli. V poslední části nekonečné smyčky odesílá 
hlavní zařízení data do podřízených zařízení. 
5.1.1. Inicializace 
Proces inicializace hlavního zařízení je zachycen na Obr. 19. 
 
Obr. 19 Vývojový diagram inicializace MCU hlavního zařízení 
V rámci inicializace UART komunikace se namapují piny 5 a 6 portu 1 pro tuto 
funkci. Dále je zvolena jejich funkce jako RX a TX vodiče. Pro UART byla zvolena 
komunikační rychlost 115200 Baudů. Dále se povolí přerušení pro příjem a odesílání dat. 
Tato komunikace využívá 8 datových bitů a jednoho stop bitu. 
Pro I2C se namapují piny 2 a 3 portu 1 a je zvolena jejich funkce jako SDA a SCL 
vodiče. Dále se mikrokontrolér nastaví jako master zařízení, nastaví se hodinový kmitočet 
na sběrnici na 100 kHz a povolí se přerušení pro příjem a odesílání dat a přerušení při 
nepotvrzení příjmu. 
Pro správnou funkci bezdrátové komunikace, je potřeba zajistit správné napětí jádra 
mikrokontroléru. V používaném režimu má výpočetní jádro maximální hodinový kmitočet 
20 MHz. Inicializace RF modulu dále probíhá posíláním impulzů do obvodu CC1101, 
představující integrovaný modul pro bezdrátovou komunikaci. Nastaví se šířka pásma 
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přenosu kolem požadované frekvence 868 MHz a zapne se programové ošetření 
komunikace jako je CRC a LQI. Funkce CRC je pro detekci chyb během přenosu dat a 
LQI určuje sílu komunikačního kanálu. Vymaže se příznak přerušení pro příjem dat a poté 
se toto přerušení povolí. Nakonec je modul nastaven pro příjem dat. 
Inicializace LED diod proběhne nastavením jednotlivých pinů, na které jsou 
připojeny, jako výstupní s počáteční nulovou hodnotou. 
Vypnutím WDT se umožní běh nekonečné smyčky v hlavním programu a povolením 
GIE se povolí mikrokontroléru pracovat se všemi nastavenými přerušeními. 
5.1.2. Zpracování příchozích dat přes UART 
Komunikace mezi osobním počítačem a hlavním zařízením probíhá pomocí příkazů 
o délce pěti bajtů. První bajt komunikace je adresní, určuje zda-li je příkaz směřován pro 
hlavní zařízení nebo pro podřízené. Druhý bajt komunikace určuje příkaz, který bude 
vykonán. Třetí a čtvrtý bajt je vyhrazen pro upřesňující data pro příkaz. Pátý bajt 
signalizuje zařízení konec komunikace. 
Tabulka 1 Struktura komunikačního rámce pro komunikaci na UART 
Adresa Příkaz Data_1 Data_2 
Zakončovací 
znak 
Po přijetí bajtu ukončujícího komunikaci jsou data zpracována. Nejdříve se vyhodnotí 
adresa povelu, pokud se jedná o příkaz adresován pro hlavní zařízení, zpracování 
pokračuje. V případě adresy podřízeného zařízení se celý pětibajtový povel načte do 
zásobníku pro bezdrátovou komunikaci a je odeslán. 
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Obr. 20 Vývojový diagram zpracování dat přijatých z UART komunikace 
5.1.3. Zpracování příchozích dat z bezdrátové komunikace 
Protože komunikace pro UART a pro RF má stejné 5 bajtové uspořádání, jedná se pouze 
o přepsání přijatých hodnot z bezdrátové komunikace do zásobníku pro UART 
komunikaci. Kontrola pomocí CRC a LQI probíhá již při příjmu dat, pokud data nejsou v 
pořádku nebudou dále zpracovávána. 
5.1.4. Měření pomocí HT senzoru 
Měření na HT senzoru probíhá pouze po příkazu od uživatele, po ukončení měření je HT 
senzor vypnut z důvodu energetické úspory. Samotná funkce pro měření relativní vlhkosti 
nebo teploty je uzpůsobena jako stavový automat. Při každém průchodu nekonečnou 
smyčkou v hlavním programu, se provedou příkazy v jednom stavu funkce pro měření HT 
senzoru, tímto je dodržena plynulost provozu zařízení. 
Tento stavový automat má celkem 8 stavů, jak je patrné z přílohy D.1. Jelikož je 
funkce pro měření volána v každém průchodu nekonečné smyčky, automat obsahuje stav 
0, ve kterém se zjišťuje, jestli uživatel zadal pokyn pro měření relativní vlhkosti nebo 
teploty. Pokud ano, nastaví se odpovídající hodnota do zásobníku pro I2C komunikaci a 
funkce vstupuje do stavu 1. 
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V případě, že uživatel změní požadovanou měřenou veličinu, je stavový automat 
vrácen do nultého stavu. 
Ve stavu 1 se nastavuje adresa HT senzoru na I2C sběrnici pro vzájemnou 
komunikaci a zároveň se odesílají patřičná data pro zahájení konverze měřených výsledků. 
Po vykonání všech příkazů se postupuje do stavu 2, ve kterém stavový automat setrvá, 
dokud není veškerá komunikace mezi mikrokontrolérem a senzorem ukončena. Pokud 
komunikace doběhla, stavový automat pokračuje do stavu 3. Zde je zjišťována hodnota 
RDY bitu na HT senzoru, jestliže je hodnota uvedeného bitu v logické nule, je konverze 
dokončena a výsledek je připraven ke čtení. Vyhodnocení této podmínky se zjišťuje ve 
stavu 4, pokud je tedy RDY bit v logické nule přechází automat do stavu 5. Pokud ale není 
výsledek připraven, celý stavový automat se přesouvá opět do stavu 0, za účelem nastavení 
správných hodnot. Ve stavu 5 se zahajuje komunikace pro přečtení výsledků HT senzoru. 
Po skončení všech příkazů následuje stav 6, který kontroluje dokončení komunikace na 
I2C sběrnici. Pokud komunikace skončila, přechází automat do stavu 7, kde jsou výsledky 
zapsány do externích proměnných, spolu s potvrzením o dokončení měření a HT senzor je 
vypnut. Stavový automat je poté nastaven do stavu 0. 
5.2. Podřízené zařízení 
Program podřízeného zařízení je v určitých věcech podobný programu hlavního zařízení. 
Komunikace, které využívá jsou téměř stejné, pouze s rozdílem rozhraní UART, které se 
nevyužívá. S okolím se komunikuje pouze pomocí rádiových vln a pro komunikaci 
s integrovanými obvody bylo využito I2C rozhraní, případně vstupy a výstupy na digitální 
úrovni. Pro čtení hodnot ze senzoru plynu bylo použito A/Č převodníku. 
Vývojový diagram pro hlavní program podřízeného zařízení je zachycen v příloze 
D.2. Program po počáteční inicializaci mikrokontroléru vstupuje do nekonečné smyčky. 
Nejdříve se kontroluje příjem dat z bezdrátové komunikace. Pokud byl detekován příjem 
dat, ihned se zpracují. Dále následuje funkce pro měření hodnoty z HT senzoru. Tato 
funkce je totožná s funkcí z hlavního zařízení. Po této funkci se obdobně jako v hlavním 
zařízení kontroluje, jestli jsou výsledky měření dokončeny a pokud ano, jsou odeslány do 
hlavního zařízení. 
V programu následuje funkce pro měření plynu – obdobně jestliže jsou výsledky 
měření připraveny, jsou odeslány do hlavního zařízení. 
Další funkce v nekonečné smyčce slouží pro regulaci osvětlení a následuje funkce pro 
odesílání dat z digitálních vstupů do hlavního zařízení. 
5.2.1. Inicializace 
Inicializace I2C sběrnice a RF modulu je stejná jako u hlavního zařízení. Dále jsou během 
inicializace nastaveny digitální vstupy a výstupy. Následuje nastavení čítače timer_A na 
kmitočet 1024 Hz se směrem čítání nahoru od 0 do 10. Dále se nastavuje přerušení u pinu 
pro synchronizaci fáze a to tak, aby přerušení vzniklo, přejde-li hodnota z logické 1 do 
logické 0. Tímto je zaručena detekce průchodu fáze nulou. Pro měření plynu je 
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inicializován A/Č převodník včetně referenčních napětí a pomocí I2C komunikace jsou 
poslány informace do obvodu LMP91000. Jedná se o nastavení měření pro 2 vývodový 
galvanický senzor a upřesnění zesílení signálu. Jako u hlavního zařízení se vypíná 
watchdog timer a povolují se nastavená přerušení. 
 
Obr. 21Vývojový diagram inicializace MCU podřízeného zařízení 
5.2.2. Zpracování dat přijatých z bezdrátové komunikace 
Informace přijaté z bezdrátové komunikace jsou zpracovávány podobně, jako hlavní 
zařízení zpracovává data přijatá z UART rozhraní. První bajt udává adresu podřízeného 
zařízení. Pod podmínkou, že je adresa s jeho adresou totožná, zpracování dat probíhá 
nadále, pokud ne, s přijatými informacemi se dále neoperuje. Pokud dostane zařízení 
informaci o přepnutí stavu relé nebo digitálního výstupu, je tento příkaz proveden ihned. 
Pokud ovšem dostane příkaz o změření teploty, relativní vlhkosti, koncentrace plynu nebo 
změny intenzity osvětlení, předá informaci do pomocných proměnných, které jsou 
vyhodnocovány dále v nekonečné smyčce programu. 
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5.2.3. Funkce pro senzor plynu 
V případě požadavku na změření koncentrace plynu v okolí pomocí plynového senzoru, je 
povoleno nasnímat hodnotu na A/Č převodníku zapojeného na analogovém výstupu 
obvodu LMP91000. Hodnota se přepíše do dvou bajtů a je připravena k odeslání uživateli 
a dalšímu zpracování. 
5.2.4. Funkce pro řízení osvětlení 
Tato funkce reaguje na dva vnější podněty. Jedná se o požadavek uživatele o zesílení nebo 
zeslabení intenzity osvětlení a průchod fáze nulovým napětím. Osvětlení může být celkem 
v deseti různých intenzitách. Uživatel příkazy zesiluje nebo zeslabuje intenzitu stav po 
stavu. 
 
Obr. 22 Vývojový diagram funkce pro změnu intenzity osvětlení 
Čítač řídící optotriak má periodu hodinového signálu přibližně 1 ms. Jelikož perioda 
napětí v síti je 20 ms a triak se spíná v každé půlvlně, pracuje čítač pouze do 10 ms. 
Uživatel nastavuje zpoždění sepnutí fáze postupně po každé milisekundě od žádného 
impulzu až po stále zapnutý triak. Čítač je synchronizován s fází tak, že dojde-li 
k přechodu z kladné půlvlny do záporné, je čítač restartován. 
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5.3. Komunikační schéma 
Uživateli je v současné verzi umožněno komunikovat se vzniklým systémem například 
pomocí terminálu na osobním počítači, kdy se přes UART rozhraní přenášejí ramce o délce 
pěti bajtů. V případě zadání příkazu, při kterém očekává příjem výsledků, jako jsou 
například příkazy pro měření veličin na senzorech, v oblasti datových bajtů mohou být 
zadány libovolné hodnoty. Adresa hlavního zařízení je 0x01, adresa podřízeného zařízení 
je 0x11. Seznam odchozí komunikace je v Tabulka 2. Seznam příchozí komunikace je 
v Tabulka 3. 
Tabulka 2 Výpis příkazů zadávaných uživatelem 
Adresa 
zařízení 
Kód 
příkazu 
Data_1 Data_2 
Ukončující 
znak 
Příkaz 
0x01/0x11 
0x00 
Libovolná 
hodnota 
Libovolná 
hodnota 
0xFF 
Měření teploty 
0x01 
Libovolná 
hodnota 
Libovolná 
hodnota 
Měření relativní 
vlhkosti 
0x02 
Libovolná 
hodnota 
Libovolná 
hodnota 
Měření plynu 
0x03 
Libovolná 
hodnota 
Libovolná 
hodnota 
Sepnutí/vypnutí Relé 
1 
0x04 
Libovolná 
hodnota 
Libovolná 
hodnota 
Sepnutí/vypnutí Relé 
2 
0x05 
0x01 
Libovolná 
hodnota 
Zesílení intenzity 
světla 
0x02 
Libovolná 
hodnota 
Ztlumení intenzity 
světla 
0x06 
0x00 
Libovolná 
hodnota 
Sepnutí/vypnutí 
Digitálního výstupu 1 
0x01 
Libovolná 
hodnota 
Sepnutí/vypnutí 
Digitálního výstupu 2 
0x02 
Libovolná 
hodnota 
Sepnutí/vypnutí 
Digitálního výstupu 3 
0x03 
Libovolná 
hodnota 
Sepnutí/vypnutí 
Digitálního výstupu 4 
V případě, že uživatel odesílá požadavek, adresa určuje zařízení, do kterého se příkaz 
odešle. V druhém případě, kdy uživatel přijímá data, určuje adresa právě to zařízení, ze 
kterého byly informace odeslány. 
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Tabulka 3 Výpis příkazů přijímaných uživatelem 
Adresa 
zařízení 
Kód 
příkazu 
Data_1 Data_2 
Ukončující 
znak 
Příkaz 
0x01/0x11 
0x00 
Naměřená 
hodnota_1 
Naměřená 
hodnota_2 
0xFF 
Měření teploty 
0x01 
Naměřená 
hodnota_1 
Naměřená 
hodnota_2 
Měření relativní 
vlhkosti 
0x02 
Naměřená 
hodnota_1 
Naměřená 
hodnota_2 
Měření plynu 
0x07 
0x00 0x00 
Došlo k sepnutí 
digitálního vstupu 1 
0x01 0x00 
Došlo k sepnutí 
digitálního vstupu 1 
0x02 0x00 
Došlo k sepnutí 
digitálního vstupu 1 
Naměřené hodnoty jsou odeslány v hexadecimálním formátu a nejsou dekódovány. 
Ve všech třech případech se jedná o rozdělené 16bitové číslo do dvou bajtů. Po složení 
tohoto čísla je potřeba ještě jeho dekódování. Jak vyplývá za katalogového listu k HT 
senzoru[20], je při měření teploty potřeba odstranit dva LSB. Celé čtrnáctibitové číslo 
podělit 32 a odečíst 50 viz rovnice (5.1). Při měření relativní vlhkosti zanedbáváme čtyři 
LSB, toto dvanáctibitové číslo poté dělíme 16 a odečítáme od něj 24 (5.2). 
             
          
  
    (5.1)
                       
       
  
    (5.2)
Číslo obdržené z plynového senzoru podělíme 1023 a hodnotu koncentrace plynu 
vyčteme z grafu na Obr. 23. Dle katalogového listu je však potřebná doba předehřátí 
senzoru minimálně 24 hodin, tedy měření je přesné až po jednom dnu zapojení 
podřízeného zařízení do sítě. 
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Obr. 23 Graf citlivosti senzoru MQ-5 na jednotlivé plyny[6] 
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Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat bezdrátový systém pro ovládání 
elektronických zařízení v domácností. Navržený systém se skládá ze dvou zařízení (jedno 
hlavní a jedno podřízené, modulární), které mezi sebou navzájem bezdrátově komunikují. 
Komunikace probíhá na rádiových vlnách s frekvencí 868 MHz. V rámci komunikačního 
protokolu se posílá osm bajtů. Prvních pět bajtů obsahuje informace o adrese zařízení a 
příkazu který má vykonat, poslední tři bajty jsou kontrolní pro komunikaci, obsahující 
CRC a LQI. 
Obě zařízení je možné provozovat na baterie. Rozměry těchto zařízení jsou navrženy 
tak, aby byly v praxi použitelné a jejich nasazení co možná nejjednodušší. 
Zařízení obsahují senzory pro monitorování okolních podmínek. Jedná se o senzor 
teploty a relativní vlhkosti na obou zařízeních a o senzor plynu na podřízeném zařízení. 
Senzor plynu je zaměnitelný za jiný chemický senzor řady MQ dle potřeby uživatele. 
Vstupní moduly jsou realizovány pomocí digitálních vstupů, jejichž deska se může 
připojit k hlavní desce podřízeného zařízení pomocí board-to-board konektorů. Modul 
obsahuje konektory pro čtyři logické vstupy. 
 Výstupní moduly jsou realizovány v digitální verzi a silové verzi. Digitální verze 
počítá s výstupním napětím logické úrovně mikrokontroléru, která je zajištěna pull-up 
rezistory. Silová verze výstupních modulů řídí spínání síťového napětí pomocí relé, 
případně umožňuje stmívání síťového osvětlení díky výkonové regulaci triakem. 
Veškeré komponenty systému jsou voleny kompromisem mezi cenou, dostupností na 
trhu, funkčními vlastnostmi a rozměry. 
Výstupem této práce jsou dvě funkční zařízení celkem na čtyřech deskách plošných 
spojů, včetně jejich kompletní dokumentace.  
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Seznam použitých zkratek 
CRC Cyclic redundancy check 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 
GIE Global interrupt enable 
HT Humidity and temperature 
I2C Internal-Integrated-Circuit 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
JTAG Joint Test Action Group 
LDO Low-droupout regulator 
LQI Link Quality Indication 
LSB Least significant bit 
MCU Microcontroller unit 
MSB Most significant bit 
SCL Serial clock 
SDA Serial data 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
WDT Watchdog timer 
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C. Soupiska součástek 
C.1. Hlavní zařízení 
Popis Označení Počet Hodnota 
Antena ANT1 1 
 
Kondenzátor C1, C2 2 100pF 
Kondenzátor C3 1 18pF 
Kondenzátor C4, C6, C15, C22 C25,C30, C33, C34 8 10uF 
Kondenzátor 
C5, C8, C9, C10, C12, C14, C16, 
C18, C21, C23, C26, C31, C32, C35, 
C37 
15 100nF 
Kondenzátor C7 1 2.2nF 
Kondenzátor C11, C17, C27, C28, C29 5 2pF 
Kondenzátor C13 1 470nF 
Kondenzátor C19, C20 2 27pF 
Kondenzátor C24 1 4.7uF 
Kondenzátor C36 1 10nF 
Kondenzátor C38, C39 2 47pF 
USB_port_plug Con1 1 
 
LED Indicator, 1xLED D1, D2, D3,D6,D7 5 
 
MBR0530T1G D4, D5 2 
 
CC430F5137 IC1 1 
 
24LC02B IC2 1 
 
Si7005 IC3 1 
 
TPS77333 IC4 1 
 
FT231XQ-R USB to UART IC5 1 
 
Header, 7-Pin, Dual row J1 1 
 
Header, 2-Pin J2 1 
 
Cívka L1 1 5.6nH 
Cívka L2 1 15nH/12nH 
Cívka L3 1 8.2nH/5.6nH 
Ferritová perlička L4 1 MI0805K400R 
Ferritová perlička L5 1 BLM15H 
Oscilátor OSC1 1 26 MHz 
Rezistor R1, R8 2 47k 
Rezistor R2 1 56k 
Rezistor R3, R4, R5 3 240R 
Rezistor R6, R7 2 10k 
Rezistor R9, R10 2 27R 
Rezistor R11, R12 2 
270R 
 
Balun U1 
 
0896BM15A0001E 
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C.2. Hlavní deska podřízeného zařízení 
Popis Označení Počet Hodnota 
Antena ANT1 1 
 Kondenzátor C1, C2 2 100pF 
Kondenzátor C3 1 18pF 
Kondenzátor C4, C6, C15, C22 4 10uF 
Kondenzátor 
C5, C8, C9, C10, C12, C14, C16, 
C18, C21, C23, C26, C28, C33,C35 14 100nF 
Kondenzátor C7 1 2.2nF 
Kondenzátor C11, C17,C36, C37, C38 5 2pF 
Kondenzátor C13 1 470nF 
Kondenzátor C19, C20 2 27pF 
Kondenzátor C24 1 4.7uF 
Polarizovaný kondenzátor C25, C32, C34 3 10uF 
Kondenzátor C27, C30 2 2.2uF 
Kondenzátor C29 1 13pF 
Kondenzátor C31 1 10nF 
Pin Header MDF7-5P-
2.54DSA Con1, Con2, Con3, Con4 4 
 Konektor 2pin Con5 1 
 MBR0530T1G D1, D2 2 
 Balun U1 1 0896BM15A0001E 
CC430F5317 IC1 1 
 24LC02B IC2 1 
 LMP91000 IC3 1 
 Si7005 IC4 1 
 TPS71334 IC5 1 
 Header, 2-Pin J1 1 
 Header, 7-Pin, Dual row J2 1 
 Cívka L1 1 5.6nH 
Cívka L2 1 15nH/12nH 
Cívka L3 1 8.2nH/5.6nH 
Ferritová perlička L4 1 BLM15H 
Oscilátor OSC1 1 26 MHz 
Rezistor R1 1 47k 
Rezistor R2 1 56k 
Rezistor R3, R6, R11, R14 3 0R 
Rezistor R4, R5, R12 4 NC 
Rezistor R7, R8 2 10k 
Rezistor R9 1 90k 
Rezistor R10 1 30k 
Rezistor R13 1 20k 
Gas Sensor(LPG) MQ-5 U1 1 
 MYRRA - 47122 Zdroj_5V 1 
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C.3. Digitální deska podřízeného zařízení 
Popis Označení Počet Hodnota 
Kondenzátor C1, C2, C3 3 160nF 
Konektor 2pin 
Con1, Con2, Con3, Con4, Con5, 
Con6, Con7 7   
Receptable MDF7-5S-
254DSA Con8, Con9 2   
Zenerova dioda 
MMSZ3V3T1G D1, D2, D3 3   
Rezistor R1, R6, R7, R8 4 200R 
Rezistor R2, R3, R4, R5, R13, R14, R15 7 1k 
Rezistor R9, R10, R11 3 10K 
Rezistor R12, R16, R17, R18 4 0R 
TCMT4100 U1 1   
 
C.4. Silová deska podřízeného zařízení 
Popis Označení Počet Hodnota 
Kondenzátor C1 1 47nF 
Kondenzátor C2 1 10nF 
Konektor 2pin 
Con1_Rele1, Con1_Rele2, Con2, 
Con5 
4 
 
Receptable MDF7-5S-
254DSA 
Con3, Con4 2 
 
Dioda 1N4007 D1_Rele1, D1_Rele2, D2 3 
 
Optočlen 4N35SR2M IC1 1 
 
Optočlen MOC3020-M IC2 1 
 
MOS NX7002A M1_Rele1, M1_Rele2 2 
 
Rezistor R1_Rele1, R1_Rele2 2 
 
Rezistor R2 1 220R 
Rezistor R3 1 360R 
Rezistor R4 1 470R 
Rezistor R5 1 39R 
Rezistor R6 1 1k 
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D. Vývojové a stavové diagramy 
D.1. Stavový diagram pro měření na HT senzoru 
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D.2. Vývojový diagram popisující hlavní program 
podřízeného zařízení 
 
